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Zusammenfassung
Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler analysieren Audiodateien des Funkkontakts zwischen der NASA-
Bodenstation in Houston, Texas und der Crew von Apollo 11 wa¨hrend der Mondlandung im Jahr
1969. Durch Echos in der Funku¨bertragung ermitteln sie die Signallaufzeit und somit die Entfernung
zwischen Erde und Mond.
Lernziele
Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler
• machen sich mit dem Apollo-Programm vertraut,
• werten den Original-Funkverkehr des Apollo 11-Programms aus,
• errechnen die Signallaufzeit der Funkverbindung,
• vergleichen die ermittelte Mondentfernung mit dem tatsa¨chlichen Wert.
Materialien
• Arbeitsbla¨tter (erha¨ltlich unter: http://www.haus-der-astronomie.de/raum-fuer-bildung)
• Computer (PC, Laptop) mit Kopfho¨rer (je einer pro Gruppe), ggf. mit Internetzugang
• Software Audacity (https://www.audacity.de/)
• Audiodatei 175-AAA.mp3 (https://archive.org/download/Apollo11Audio/175-AAA.mp3)
• optional: Tabellenkalkulations-Software (Excel) fu¨r statistische Auswertung
• Taschenrechner
• Stift und Papier fu¨r Notizen
Stichworte
Mond, Apollo 11, Lichtgeschwindigkeit, Signallaufzeit, Ranging, Entfernung
Dauer
90 bis 150 Minuten (je nach Auswahl der zu analysierenden Passagen)
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Hintergrund
Das Apollo-Programm
Das Apollo-Programm der NASA (National Aeronautics and Space Administration, USA) hatte
das Ziel, innerhalb eines Jahrzehnts Menschen auf den Mond und wieder zuru¨ck zu bringen. Dieses
Projekt war ein Resultat des Wettstreits der beiden Weltma¨chte, den USA und der UdSSR. Die
Sowjetunion hatte mit Sputnika 1, dem ersten ku¨nstlichen Satelliten im Jahre 1957, sowie mit Juri
Gagarin, der als erster Mensch 1961 ins All flog, einige bahnbrechende Erfolge in der Raumfahrt. Als
Antwort darauf etablierten auch die USA ihr eigenes Weltraumprogramm. Wegen des offensichtli-
chen Vorsprungs der UdSSR in der erdnahen Raumfahrt strebten die USA schließlich die Landung
von Menschen auf dem Mond an, um noch Aussichten zu haben, die Sowjetunion in der Raumfahrt
zu u¨berholen (Dupas und Logsdon 1994).
Abbildung 1: Die ersten Menschen landeten wa¨hrend der Apollo 11-Mission auf dem Mond. In diesem Bild nimmt
Edwin Aldrin ein Seismometer auf dem Mond in Betrieb. Im Hintergrund steht das Landemodul (LM, Lunar Module)
Eagle (Bild: NASA).
Von den 14 Flu¨gen wurden drei (Apollo 4 bis 6) als Test ohne Besatzung durchgefu¨hrt. Neun von
elf bemannten Apollob-Missionen flogen zum Mond, wobei sechs auf dem Mond landeten. Die erste
Landung erfolgte mit Apollo 11 am 20. Juli 1969 (Abb. 1); mit Apollo 17 erkundete die vorerst
letzte Besatzung im Dezember 1972 unseren Trabanten.
Apollo 11
Die Mission Apollo 11 startete am 16. Juli 1969 mit einer Saturn V-Raketec vom Kennedy Space
Center in Florida (Orloff 2000, S. 92). Sie setzte sich aus der Kommandoeinheit (Command and
Service Module, CSM), genannt Columbia, sowie der Landeeinheit (Lunar Module, LM), genannt
Eagle zusammen. Die Besatzung bestand aus dem Kommandanten Neil Armstrong, dem Piloten
der Landefa¨hre Edwin Aldrin, sowie dem Piloten der Kommandoeinheit Michael Collins. Nach dem
Abkoppeln des LM vom CSM landeten Armstrong und Aldrin am 20. Juli 1969 auf dem Mond (ebd.,
S. 94). Collins blieb wa¨ren der gesamten Mission an Bord des CSM. Armstrong betrat nach etwa 7
Stunden am 21. Juli 1969 als erster Mensch den Mond. Aldrin folgte ihm wenige Minuten spa¨ter.
Nach etwa 21 1/2 Stunden traten die beiden Astronauten die Ru¨ckkehr zum CSM an. Die Landung
auf der Erde erfolgte am 24. Juli 1969 durch eine geplante Wasserung im Pazifik (ebd., S. 98).
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Abbildung 2: Die Besatzung der Apollo 11-Mission. Von links nach rechts: Neil Armstrong, Michael Collins, Edwin
”
Buzz“ Aldrin (Bild: NASA)
Bestimmung der Mondentfernung
Eines der Experimente, das mit Apollo 11 auf dem Mond aufgestellt wurde, ist der Reflektor (Abb. 3)
mit dem man die Distanz zum Mond bestimmen kann (Soffel und Mu¨ller 1997). Hierbei wird die
Laufzeit eines von der Erde ausgesandten Laserpulses gemessen, der von diesem Reflektor zur
Erde zuru¨ck geworfen wird. U¨ber die Lichtgeschwindigkeit erfolgt eine sehr genaue Bestimmung der
Mondentfernung. Diese Methode nennt man
”
Ranging“. Bis dahin nutzte man eine a¨hnliche Technik,
bei der mit Radar (Radio Detection and Ranging) ausgesandte Radiowellen von der Mondoberfla¨che
reflektiert werden (B. S. Yaplee u. a. 1959; B. Yaplee u. a. 1958). Beide Methoden sind jedoch
technisch sehr aufwendig und beno¨tigen spezielle Apparaturen sowie eine ausgefeilte Analysetechnik.
Abbildung 3: Mit dem Reflektor la¨sst sich seit der Landung von Apollo 11 die Entfernung des Mondes exakt durch
Lunar Laser Ranging bestimmen (Bild: NASA).
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Im Prinzip la¨sst sich jedoch jede Art von elektromagnetischen Signalen fu¨r eine Entfernungsbestim-
mung nutzen. Eine fu¨r den Schulunterricht recht spannende Variante ist die Analyse der Funksignale,
die wa¨hrend der Apollo-Missionen zwischen der Besatzung und der Missionskontrolle am Erdboden
ausgetauscht wurden. In manchen Fa¨llen ho¨rt man das Echo des Signals eines Gespra¨chpartners,
das durch die andere Seite u¨ber das Mikrofon wieder zum Ausgangspunkt zuru¨ck gesendet wird.
Die Dauer zwischen der Originalbotschaft und dem Echo entspricht der doppelten Signallaufzeit
zwischen Erde und Mond.
Abbildung 4: U¨bersicht der Funkverbindungen zwischen Apollo 11 und der Erde (Bild: NASA, Corliss (1974)).
Datenverkehr zwischen Apollo 11 und Erde
Wa¨hrend einer Apollo-Mission wurden Daten zwischen den Raumfahrzeugen und der Bodenkontrolle
ausgetauscht. Sensoren schickten Informationen zum technischen Zustand der Ausru¨stung sowie
der Ko¨rperfunktionen der Astronauten zur Erde. Zudem tauschten sich die Astronauten mit der
Missionskontrolle per Funkverkehr aus. Weiterhin wurden Fernsehbilder live von der Mondoberfla¨che
zur Erde u¨bermittelt. Dies alles beno¨tigte eine komplexe Struktur aus verschiedenen Systemen zur
Datenu¨bertragung, die allma¨hlich seit den ersten Raumflu¨gen etabliert wurde. Der generelle Aufbau
des Netzwerks fu¨r den Datenverkehr wa¨hrend der Apollo 11-Mission ist in Abb. 5 dargestellt.
Als Empfangs- und Relaisstationen dienten Radioantennen, Satelliten, Flugzeuge und Schiffe, die alle
per Kabel- und Funkstrecken sowie Verteilerknoten miteinander verbunden waren. Dies fu¨hrte neben
der Signallaufzeit durch die Entfernung zwischen Erde und Mond zu einer zusa¨tzlichen Verzo¨gerung
im Funk- und Datenverkehr.
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Abbildung 5: U¨bersichtskarte des Netzwerks von Datenverbindungen auf der Erde wa¨hrend der Apollo 11-Mission
(Bild: NASA, Graham, Roberts und Wood (1970)).
Signallaufzeit und Lichtgeschwindigkeit
Elektromagnetische Wellen, wie auch Funk- und Radiowellen, breiten sich im Vakuum stets und
in jedem Bezugssystem mit der konstanten Geschwindigkeit c = 299792458 m/s, der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit aus. Daher la¨sst sich aus der Laufzeit ∆t eines Funksignals im Vakuum die
zuru¨ckgelegte Strecke ∆x ermitteln (Abb. 4).
∆x = c · ∆t (1)
Unsicherheit der Messung und Statistik
Jede Messung ist gepra¨gt von Unsicherheiten bei der Bestimmung des Messwerts. Diese Unsicherhei-
ten ko¨nnen statistischer oder auch systematischer Natur sein. In der vorliegenden Aufgabe besteht
die systematische Unsicherheit darin, dass die Dauer zwischen dem Ausgangssignal und seinem Echo
nicht nur von der Signallaufzeit zwischen Mond und Erde bestimmt wird. Zusa¨tzliche Verzo¨gerungen
wurden durch die Laufzeiten der Funk- und Kabelstrecken sowie der Signalverarbeitung auf der Erde
hervorgerufen. Auch wenn man die Zeit zwischen Signal und Echo exakt messen ko¨nnte, ist das Er-
gebnis systematisch um einen bestimmten Wert verschoben. Dieser Einfluss wird in der vorliegenden
Aufgabe zuna¨chst vernachla¨ssigt. Seine Gro¨ßenordnung wird am Ende der Aufgabe bestimmt.
Statistische Unsicherheiten entspringen der Ungenauigkeit des Messprozesses selbst. Kein Wert
kann exakt abgelesen oder bestimmt werden. Dadurch kommt es zu einer Streuung der Messwer-
te. Um dem wahren Wert x mo¨glichst nahe zu kommen, bedient man sich statistischer Verfahren,
die auf einer mo¨glichst großen Anzahl von Messungen beruhen, die im Prinzip alle denselben Wert
ergeben mu¨ssten, wa¨re der Messprozess perfekt pra¨zise. Eine Messreihe ist daher eine Stichprobe
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aller mo¨glichen (unendlich vielen) Messungen. Geht man von einer zufa¨lligen Verteilung der statisti-
schen Unsicherheit der Einzelmessungen aus, sollten alle Werte gleichma¨ßig um den wahren Wert x
streuen. Das Maß der Streuung ermo¨glicht eine Angabe u¨ber die Genauigkeit des ermittelten Werts.
Um sich dem wahren Wert einer Messreihe anzuna¨hern, bietet sich die Bestimmung des arithme-
tischen Mittels x¯ an. x¯ ist der Wert den man erhielte, wenn x¯ mit der Anzahl der Messwerte n
multipliziert denselben Wert erga¨be, wie wenn man alle Messwerte xi aufaddiert.
n · x¯ = x1 + x2 + . . .+ xn =
n∑
i=1
xi
⇔ x¯ = x1 + x2 + . . .+ xn
n
=
1
n
n∑
i=1
xi (2)
Eine Gro¨ße, die eine Aussage u¨ber die Qualita¨t der Messreihe (Stichprobe) macht, ist die Standard-
abweichung s. Sie beschreibt die Streuung der Messwerte um den Mittelwert.
s =
√√√√ 1
n − 1
n∑
i=1
(xi − x¯)2 (3)
Allerdings ist der Mittelwert x¯ einer Stichprobe nur eine Na¨herung fu¨r den wahren Wert x . Theore-
tisch gleicht der Mittelwert dem wahren Wert fu¨r eine unendliche Anzahl von Messungen. Inwieweit
das arithmetische Mittel dem wahren Wert entspricht, wird durch die Standardabweichung des Mit-
telwerts SEM (auch Standardfehler des Mittelwerts) ausgedru¨ckt. Die SEM gibt an, wie sehr alle
mo¨glichen Mittelwerte unendlich vieler Stichproben um den wahren Wert streuen.
SEM =
s√
n
=
√√√√ 1
n · (n − 1)
n∑
i=1
(xi − x¯)2 (4)
Insbesondere gilt:
lim
n→∞SEM = limn→∞
s√
n
= 0 (5)
Das entspricht der vorherigen Aussage, dass fu¨r unendlich viele Messungen der Mittelwert dem
wahren Wert entspricht. Somit la¨sst sich fu¨r den wahren Wert x schreiben:
x = x¯ ± SEM (6)
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Vorbereitung der Aktivita¨t
Hinweise fu¨r Lehrpersonen
Lesen Sie das Kapitel mit den Hintergrundinformationen sorgfa¨ltig. Zusa¨tzliche Literatur finden Sie
am Ende dieses Dokuments.
Machen Sie sich mit den Aufgaben der Schu¨lerinnen und Schu¨ler vertraut. Fertigen Sie ausreichend
Kopien der Arbeitsbla¨tter an. Fu¨r die Aktivita¨t beno¨tigen sie Taschenrechner.
Fu¨r die Auswertung werden zwingend Computer beno¨tigt. Tablets sind ungeeignet. Die Software
Audacity ist kostenlos fu¨r die Betriebssysteme Windows, MacOS und Linux erha¨ltlich:
https://www.audacity.de
Die Nutzung ist intuitiv und schnell zu erlernen. Es ist jedoch ratsam, dass Sie vorab die Auswer-
tung trainieren. Die Benutzeroberfla¨che ist in Abb. 6 dargestellt. Eine Anleitung finden Sie in der
Beschreibung der Aufgabe.
Zusammengefasst wird eine Audiodatei eingeladen und mit der Software grafisch zeitaufgelo¨st dar-
gestellt. Bei der Datei handelt es sich um eine digitalisierte Version eines Audiomitschnitts wa¨hrend
der Apollo 11-Mission, die von der NASA kostenlos zum Download angeboten wird. Diese finden
Sie zum Download auf der Projektseite
https://www.haus-der-astronomie.de/raum-fuer-bildung
oder im Internet Archive:
https://archive.org/download/Apollo11Audio/175-AAA.mp3
Weitere Dateien des Funkverkehrs erhalten Sie unter:
https://archive.org/details/Apollo11Audio
Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler ermitteln mit der Software Audacity die Zeitmarken von einzelnen
Funksignalen und deren Echos.
Teilen Sie die Schu¨lerinnen und Schu¨ler in Gruppen ein. Optimal wa¨ren Zweiergruppen. Die Grup-
pensta¨rke orientiert sich aber natu¨rlich auch nach dem Verha¨ltnis zwischen der Anzahl der vorhande-
nen Computer und den Lernenden. Mo¨glichst sollten Kopfho¨rer bei der Auswertung der Audiodatei
benutzt werden sollten, um die anderen Gruppen nicht zu beeintra¨chtigen. Beachten Sie, dass da-
durch immer nur ein Mitglied einer Gruppe die Radiosignale ho¨ren kann. Soweit es die Zeit erlaubt,
ko¨nnen sich die Gruppenmitglieder bei der Bedienung der Software abwechseln. Durch die Visuali-
sierung der To¨ne ko¨nnen alle Mitglieder einer Gruppe gemeinsam die Daten analysieren.
Fu¨r eine Teilaufgabe (Ermittlung der tatsa¨chlichen Mondentfernung am 21. Juli 1969) ist optional
eine Internetverbindung erforderlich. Falls das nicht mo¨glich ist, wird der Wert in der Aufgabe
vorgegeben.
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Thematische Einfu¨hrung (Vorschlag)
Informationen und Videos zur Einstimmung auf das Apolloprogramm helfen bei der Anna¨herung an
das Thema.
DLR: Best of Apollo - 50 Jahre Mondlandung
https://youtu.be/8iNq˙S8O7K4 (3:41 min)
DLR next – Apollo 11 – Mond Special
www.dlr.de/next-apollo
Fragen Sie die Schu¨lerinnen und Schu¨ler, was Sie u¨ber die Mondlandungen und das Apollo-Programm
wissen und was sie daran interessiert. Stichpunkte ko¨nnen an der Tafel gesammelt werden.
Falls Sie ausreichend Zeit haben, lassen Sie die Lernenden im Internet u¨ber Apollo, insbesondere
Apollo 11 recherchieren. Die Thematik la¨sst sich sehr gut durch Referate zu verschiedenen Themen
der bemannten Raumfahrt innerhalb eines la¨ngeren Projekts behandeln.
Einen guten U¨berblick u¨ber die verschiedenen Phasen einer Apollo-Mission ermo¨glichen die folgen-
den drei Animationsvideos. Sie wurden in englischer Sprache verfasst, beinhalten jedoch deutsche
Untertitel.
Wie das Apollo Raumschiff funktioniert: Teile 1 - 3
https://youtu.be/8dpkmUjJ8xU (3:57 min, Englisch)
https://youtu.be/tl1KPjxKVqk (5:17 min, Englisch)
https://youtu.be/qt˙xoCXLXnI (4:01 min, Englisch)
Die originale Fernsehu¨bertragung des Starts von Apollo 11 vom 16. Juli 1969 ist im folgenden Video
zu sehen.
1969 Apollo 11 Saturn V launch, 1969 TV broadcast
https://youtu.be/xdxzMPi19sU (38:39 min, Englisch)
Die originalen Fernsehbilder der Apollo 11-Mission vom Mond werden von der NASA unter folgendem
Link angeboten.
Apollo 11 HD Videos
https://www.nasa.gov/multimedia/hd/apollo11˙hdpage.html
Alle Fotos, die jemals wa¨hrend des Apollo-Programms gemacht wurden, sind im Project Apollo
Archive gesammelt und sind fu¨r jeden frei verfu¨gbar.
Project Apollo Archive
https://www.flickr.com/photos/projectapolloarchive/albums
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Aufgaben
Ziel
Viele Methoden zur Bestimmung der Entfernung des Monds sind schwierig und beno¨tigen einen
großen technischen Aufwand. In dieser Aufgabe benutzen Sie das Konzept der Messung einer Sig-
nallaufzeit, dessen Geschwindigkeit bekannt ist.
Wa¨hrend der Apollo 11-Mission tauschten die Astronauten Informationen u¨ber Funk mit der Bo-
denstation auf der Erde aus. Funkwellen sind elektromagnetische Wellen wie das Licht. Sie breiten
sich daher mit Lichtgeschwindigkeit aus.
An einigen Stellen der Gespra¨che kam es zu Echos. Gesprochene Wo¨rter, die die Bodenkontrolle an
die Crew von Apollo 11 geschickt hatte, wurden dort manchmal vom Mikrofon eines Astronauten
erfasst und wieder zur Bodenstation zuru¨ck geschickt. Sie kamen also zugleich mit den Kommentaren
der Astronauten auf der Erde an und erscheinen in der Aufzeichnung als Echo. Die Verzo¨gerung
zwischen der Originalnachricht und dem Echo entspricht damit der doppelten Signallaufzeit zwischen
Erde und Mond.
Alle Funkverbindungen wurden wa¨hrend der Mondmission aufgezeichnet und stehen heute in digi-
talisierter Form zur Verfu¨gung.
https://archive.org/details/Apollo11Audio
Sie werden den Sprechfunk an einigen Stellen auswerten und die Verzo¨gerung zwischen den Nach-
richten und ihren Echos bestimmen. Mit der Lichtgeschwindigkeit ko¨nnen Sie damit die Entfernung
berechnen. Die Analyse erfolgt mit der Software Audacity, die den Ton grafisch darstellt. Einzelne
Wo¨rter oder gar Silben ko¨nnen damit markiert und deren Zeiten ermittelt werden.
Bedienung von Audacity
Audacity ist eine Software zum Schneiden und Bearbeiten von Audiodateien. Fu¨r die Auswertung
sind aber nur einige Funktionen notwendig. Die fu¨r diese Aufgabe beno¨tigte Audiodatei
https://archive.org/download/Apollo11Audio/175-AAA.mp3
wird Ihnen zur Verfu¨gung gestellt. Sie ko¨nnen sie einladen, indem Sie entweder u¨ber den Menu¨punkt
Datei die Audiodatei auswa¨hlen oder einfach die Datei aus einem externen Dateimanager (z. B.
Explorer bei Windows) in den Arbeitsbereich ziehen. Die Benutzeroberfla¨che nach dem Laden dieser
Datei ist in Abb. 6 dargestellt.
Abbildung 6: Benutzeroberfla¨che der Audioschnittsoftware Audacity mit Beschriftung der wichtigsten Funktionen.
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Die einzelnen Tonkana¨le werden im Arbeitsbereich dargestellt. Oberhalb der Darstellung des Ton-
signals ist die Zeit ab Beginn der Datei angezeigt. Die Menu¨zeile entha¨lt Schaltfla¨chen zum Abspielen
der Datei (links) und zum Hinein- und Herauszoomen (rechts). Klickt man mit der linken Maustaste
in den Bereich des Tonsignals, kann die Audiodatei ab dieser Zeitmarke abgespielt werden. Diese
Zeitmarke wird unten links als aktuelle Position angegeben.
Zusa¨tzlich kann man mit der Computermaus durch Linksklicken und Ziehen einen Bereich markieren.
Die Zeitspanne dieses Bereichs wird ebenfalls unten angezeigt. Beim Abspielen wird dann lediglich
dieser Bereich wiedergegeben. Zudem la¨sst sich mit der Lupe mit den nach außen angedeuteten
Pfeilen der Ausschnitt auf die verfu¨gbare Ansicht vergro¨ßern (Abb. 7). Das ist Hilfreich, wenn bei
der Auswertung die Signale einzelner Wo¨rter und Silben identifiziert werden mu¨ssen. Die Lupe mit
den nach innen gerichteten Pfeilen stellt das gesamte Audiosignal dar. Weiteres Hineinzoomen ist
jederzeit mo¨glich (Abb. 8).
Abbildung 7: Vergro¨ßerte Darstellung des Funkverkehrs.
Statt mit der Maus kann der zu markierende Bereich als Zahlenwerte fu¨r den Anfangs- und den
Endzeitpunkt in der unteren Eingabemaske eingetragen werden.
Abbildung 8: Vergro¨ßerte Darstellung des Funkverkehrs.
Analyse der Audiodaten
Laden Sie die Audiodatei ein und bestimmen Sie mittels Audacity die Zeitintervalle zwischen ver-
schiedenen Funkechos. Textpassagen, die Funkechos enthalten, sind in Tab. 1 aufgefu¨hrt.
Sie ko¨nnen unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Signallaufzeit ausprobieren. Oft ist es
mo¨glich, den Beginn oder das Ende einer Silbe mit entsprechendem Echo zu identifizieren. An vielen
Stellen ko¨nnen Sie sogar sowohl den Anfang und das Ende einer Passage mit Echo ausfindig machen.
Markieren Sie diese Stellen so gut Sie ko¨nnen und notieren Sie sich die Zeiten (Zeitangabe in der
Benutzeroberfla¨che unten).
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Tabelle 1: Liste mit Auszu¨gen des Funkverkehrs zwischen der Bodenstation in Houston und der Apollo 11-Crew mit
Echos. Die Zeitangaben der Audiodatei 175-AAA.mp3 sind in Stunden (h), Minuten (m) und Sekunden (s) ab Beginn
der Datei. 0h00m00s entspricht dem 21.07.1969, 2h56m27s UTd.
Zeitmarke
Textpassage Beginn Ende
Okay, this looks good, Neil. 0h34m25s 0h34m30s
Columbia, Columbia! This is Houston AOS. Over. 0h43m30s 0h43m37s
La¨ngere Unterhaltung zwischen Houston und Michael Collins. 0h44m28s 0h45m26s
Sounded a little wet. 1h00m05s 1h00m10s
Columbia, this is Houston. Over. 1h01m12s 1h01m18s
Columbia, Columbia! This is Houston. Over. 1h45m51s 1h45m57s
Danach berechnen Sie fu¨r alle Signal-Echo-Paare die Zeitdifferenzen. Dadurch erhalten Sie eine
Messreihe, die fu¨r jede analysierte Stelle eine Zeitdauer entha¨lt.
Bestimmung des Mittelwerts
Wie auf Seite 5f. beschrieben, ist der Mittelwert eine gute Na¨herung fu¨r den gesuchten wahren Wert
einer Messreihe. Er wird berechnet durch (Gl. 2):
x¯ =
x1 + x2 + . . .+ xn
n
=
1
n
n∑
i=1
xi
Ermitteln Sie den Mittelwert der von Ihnen erstellten Messreihe der Signallaufzeiten entsprechend
dieser Rechenvorschrift. Optional ko¨nnen Sie eine Software zur Tabellenkalkulation wie MS Excel
benutzen. Der Mittelwert wird dort mit der Funktion MITTELWERT bzw. AVERAGE berechnet.
Optional: Bestimmung der Standardabweichung
Berechnen Sie mit den Gleichungen 3 und 4 die Standardabweichungen des Messreihe und des
Mittelwerts. Optional ko¨nnen Sie eine Software zur Tabellenkalkulation wie MS Excel benutzen. Die
Standardabweichung der Messreihe wird dort mit der Funktion STABW.S bzw. STDEV.S berechnet.
Die La¨nge der Messreihe wird durch die Funktion ANZAHL bzw. COUNT bestimmt.
Schreiben Sie gema¨ß Gl. 6 die durch Ihre Auswertung abgeleitete Signallaufzeit nieder.
Berechnung der Mondentfernung
Berechnen Sie nun mit Ihren Ergebnissen mittels Gl. 1 die Entfernung zwischen Erde und Mond. Be-
denken Sie, dass die Funksignale den Weg zweimal durchlaufen. Geben Sie die Strecke in Kilometern
an.
Option 1: Die tatsa¨chliche Entfernung des Monds zur Erde
Die mittlere Entfernung des Monds betra¨gt fu¨r den Zeitraum der Messungen:
387932 km (7)
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Option 2: Bestimmung der tatsa¨chlichen Entfernung des Monds zur Erde
Im Mittel ist der Mond etwa 384.400 km von der Erde entfernt. Wegen der leicht elliptischen
Mondbahn vera¨ndert sich der Abstand jedoch sta¨ndig. Um die Analyse der Apollo-Funksignale zu
verifizieren, wird der fu¨r den entsprechenden Zeitpunkt exakte Wert beno¨tigt. Diesen kann man sich
u¨ber eine Online-Abfrage berechnen lassen. O¨ffnen Sie dazu die Webseite:
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
Um die Entfernung des Monds zu ermitteln, mu¨ssen Sie zuna¨chst die Ausgabeparameter (Abb. 9)
einstellen. Das erfolgt durch einen Klick auf change neben den aufgelisteten Kategorien.
Abbildung 9: Benutzeroberfla¨che des JPL/Horizons-Webtools zur Bestimmung der Mondentfernung.
Bei Target Body geben Sie in der neu erscheinenden Eingabemaske (Abb. 10) unter Lookup the
specified body den Namen Luna ein und klicken auf Submit .
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Abbildung 10: Benutzeroberfla¨che des JPL/Horizons-Webtools zur Festlegung des Objekts.
Bei Time Span geben Sie bitte als Startzeitpunkt 1969-07-21 03:30 UT, als Endzeitpunkt 1969-07-21
05:00 und als Schrittweite 1 Minute an.
Bei den Table Settings (Abb. 11) achten Sie darauf, dass der Parameter Nr. 20 (Observer range
& range-rate) ausgewa¨hlt und bei den range units (untere Tabelle) kilometers eingestellt ist.
Klicken Sie dann auf Use settings .
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Abbildung 11: Benutzeroberfla¨che des JPL/Horizons-Webtools zur Festlegung der zu berechnenden Parameter.
In der Hauptansicht ko¨nnen Sie nun auf Generate Ephemerides klicken, und Sie erhalten die
entsprechende Liste der Parameter (Abb. 12). Die Entfernung zwischen Erde und Mond (Parameter:
delta) bezieht sich auf die jeweiligen Mittelpunkte der Himmelsko¨rper.
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Abbildung 12: Ausgabe der Bahnparameter des Monds.
Im Rahmen der Genauigkeit der Analyse reicht es, lediglich einen Wert aus dieser Liste zu entnehmen.
Dieser Wert sollte zeitlich etwa in der Mitte der verwendeten Passagen des Funkverkehrs liegen. Ein
repra¨sentativer Wert wa¨re z. B. der fu¨r 4:00 Uhr.
Hinweis! Um den Schwierigkeitsgrad weiter zu erho¨hen, ko¨nnen die Schu¨lerinnen und Schu¨ler anstatt
einer mittleren wahren Entfernung fu¨r jede Messung der Signallaufzeit die jeweilige wahre Mondent-
fernung aus dieser Tabelle ableiten. Diese Werte ko¨nnen mit der fu¨r jede Messung getrennt zu
ermittelnde Mondentfernung verglichen werden. Der Einfluss auf das Endergebnis ist jedoch gering.
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Diskussion des Ergebnisses
Vergleichen Sie den von Ihnen ermittelten Wert fu¨r den Abstand des Monds von der Erde mit dem
wahren Wert. Diskutieren Sie mo¨gliche Einflu¨sse auf die Differenz der beiden Werte.
Berechnen Sie die Differenz. Ermitteln Sie heraus die prozentuale Abweichung des Messergebnisses
vom wahren Wert.
Berechnen Sie den Betrag der Signallaufzeit, der dieser Abweichung entspricht.
Seite 16 Handreichung: Wo ist Apollo 11?
Unterrichtsmaterialien zum
50-ja¨hrigen Jubila¨um von Apollo 11
In Kooperation mit
Lo¨sung
Als Lo¨sungsbeispiel werden aus Tab. 1 sieben Passagen analysiert. Die Ergebnisse sind in Tab. 2
zusammengefasst. Bei einer erneuten Auswertung ko¨nnen geringe Abweichungen auftreten.
Tabelle 2: Signallaufzeiten fu¨r sieben Passagen des Funkverkehrs zwischen Houston und Apollo 11.
Nachricht (mm:ss) Echo (mm:ss) Differenz (s)
Analysierte Textpassage Beginn Ende Beginn Ende ∆t1 ∆t2
looks good 34:26,051 34:26,489 34:28,696 34:29,050 2,645 2,561
Houston AOS. Over. 43:33,040 43:33,995 43:35,663 43:36,543 2,623 2,648
Houston 44:30,074 44:30,229 44:32,784 44:32,879 2,710 2,650
see the stars 45:18,613 45:19,137 45:21,255 45:21,806 2,642 2,669
wet – 60:07,535 – 60:10,186 – 2,651
Houston. Over. 61:14,176 61:14,735 61:16,859 61:17,365 2,683 2,630
Houston 105:53,887 – 105:56,570 – 2,683 –
Mittelwert: 2,650 s
Standardabweichung: 0,037 s
SEM: 0,011 s (0,4%)
gemessene Entfernung: ∆x = c · ∆t2 = 397163 km (fu¨r ungerundeten Mittelwert)
Standardabweichung: 5587 km
SEM: 1613 km
∆xw − ∆xm = −9231 km
∆xw − ∆xm
∆xw
= 2, 4%
Der durch die Analyse der Funksignale ermittelte Wert fu¨r die Mondentfernung ist mehr als 9000 km
zu groß.
Da jedoch der Abstand zwischen Sender und Empfa¨nger tatsa¨chlich geringer ist als die Entfer-
nung zwischen den Mittelpunkten von Erde und Mond, ist die Abweichung sogar noch gro¨ßer. Als
Abscha¨tzung ko¨nnen wir annehmen, dass sich die Gespra¨chspartner ungefa¨hr auf den Oberfla¨chen
von Erde und Mond befinden. Bei einer direkten Funkverbindung vermindert sich somit der effektive
Abstand der Gespra¨chspartner um den Radius der Erde plus den Radius des Monds.
∆d = rErde + rMond = 6378 km + 1783 km = 8161 km
Im Extremfall ist daher die Abweichung in der Mondentfernung um diesen Betrag erho¨ht, d. h.
insgesamt kann er 17392 km betragen, also etwa einen halben Erdumfang. Das entspricht einer
Signallaufzeit von 0,058 s und einer prozentualen Abweichung von 4,6% vom theoretischen Wert.
Fu¨r ein Schulexperiment ist diese Unsicherheit jedoch akzeptabel.
Die Abweichung zwischen gemessener und tatsa¨chlicher Mondentfernung la¨sst sich auf die Ver-
zo¨gerung des Signals wa¨hrend der U¨bertragung und Weiterleitung auf der Erde zuru¨ck fu¨hren.
Funk- und Kabelstrecken sowie die Verarbeitung der Signale fu¨hren zu einer zusa¨tzlichen effektiven
Signallaufzeit, die sich in der Messung bemerkbar macht.
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Endnoten
aСпутник, russisch: Begleiter, Satellit
bDer Name
”
Apollo“ wurde vom damaligen Leiter des NASA-Raumfahrtprogramms, Abe Silver-
stein nach dem Gott Apoll gewa¨hlt, der nach der griechisch-ro¨mischen Mythologie den Sonnenwagen
zieht (Sapienza 2009).
csiehe Material
”
Wie kamen die Astronauten von Apollo 11 zum Mond?“, Raum fu¨r Bildung,
http://www.haus-der-astronomie.de/raum-fuer-bildung
dUniversal Time: weltweite Referenzzeit, die sich am Nullmeridian orientiert
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